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Resumen
Un reto importante para los fabricantes de autopartes es coor-
GLQDU HO DEDVWHFLPLHQWR GHVGH ODV GLYHUVDV ]RQDV JHRJUiÀFDV
en donde están ubicados sus proveedores. El objetivo de esta 
investigación fue el diseño de una red para el servicio de trans-
porte donde se consideren tanto el tiempo que los embarques 
están detenidos en aduanas y puntos de transbordo, como las 
posibles demoras en la cadena de transporte debido al uso de 
distintos modos de transporte. Para asegurar el mejor desempe-
ño de la red se formuló un modelo de optimización que consi-
dera dos criterios: costo y tiempo, cuya solución fue la estruc-
tura de la cadena de transporte para una armadora ubicada en 
la zona industrial de Toluca que importa autopartes de Estados 
Unidos de Norteamérica (E.E.U.U.) para comercializarlas en-
tre diversos fabricantes de automóviles que operan en México. 
Se aprovechó la estructura del problema de optimización para 
obtener problemas separables y resolverlo usando relajación 
/DJUDQJLDQD6HLGHQWLÀFyXQFRQMXQWRGHSRVLEOHVVROXFLRQHV
para la estructura de la cadena de transporte  usando los méto-
GRVGHODVSRQGHUDFLRQHV\GHODƤUHVWULFFLyQODVVROXFLRQHV
obtenidas representan el conjunto de las mejores alternativas a 
partir de las cuales la gerencia de logística de la empresa puede 
elegir la que mejor empata con las necesidades y metas de des-
empeño logístico de la empresa. 
Palabras clave: red para el servicio de transporte, transporte 
intermodal, abasto internacional, optimización con múltiples 
criterios
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A multicriteria approach for the design of international freight transportation 
networks
Abstract
One of the important challenges for manufacturers and distributors of autoparts is the coor-
dination of multiple sourcing areas where their international suppliers are located. The 
objective of this research is the design of a service transportation network that takes into 
account the time shipments are held at customs and transshipment terminals, as well as 
the possible delays due to the use of different transportation modes. To assure the best 
performance of the whole transportation network, a bi-criteria optimization model was for-
mulated, the two criteria considered were cost and time. The solution to the model was the 
structure of the transportation network to be used by a manufacturer of auto parts located 
LQWKH7ROXFDLQGXVWULDO]RQHWKLVÀUPLPSRUWVDXWRSDUWVSURGXFHGE\VXSSOLHUVORFDWHGLQ
the United States (E.E.U.U.) and commercializes them among multiple automakers. The 
structure of the optimization problem was analyzed to obtain a convenient separable arran-
gement and then the problem was solved by using Lagrangian relaxation. A set of possible 
HIÀFLHQWVROXWLRQVIRUWKHVWUXFWXUHRIWKHWUDQVSRUWDWLRQQHWZRUNZDVJHQHUDWHGE\XVLQJ
WKHZHLJKWLQJPHWKRGDQGWKHƤFRQVWUDLQWPHWKRGWKHUHVXOWLQJVROXWLRQVUHSUHVHQWWKHVHW
of best alternatives from which the logistics managers may choose the service network that 
EHVWDWWHQGVWKHQHHGVDQGORJLVWLFVSHUIRUPDQFHJRDOVRIWKHÀUP
Keywords: service transportation network, intermodal transportation, international sour-
cing, multicriteria optimization
Introducción
El concepto de administración de la cadena de suministro se ha extendido durante 
las últimas décadas hacia diferentes ámbitos y sectores de actividad económica 
debido a la importancia estratégica que representa la administración efectiva del 
abasto y la demanda hacia dentro de la empresa y con otros integrantes de la cade-
na, ya sean proveedores, clientes, intermediarios o empresas externas proveedoras 
de servicios (Supply Chain Council, 2012). De acuerdo con el Supply Chain Coun-
cil la administración de la cadena de suministro (SCM, por sus siglas en inglés, 
6XSSO\&KDLQ0DQDJHPHQWVHUHÀHUHDWRGRVDTXHOORVHVIXHU]RVLQYROXFUDGRVHQ
ODSURGXFFLyQ\HQWUHJDGHSURGXFWRVRVHUYLFLRVÀQDOHVGHVGHHOSURYHHGRUGHO
proveedor hasta el cliente del cliente. La administración de la cadena de sumi-
nistro implica alinear el abasto con la demanda, el suministro de materias primas 
y partes, la planeación y ejecución de actividades de manufactura y ensamble, el 
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almacenaje y rastreo de inventarios, la recepción y administración de órdenes, así 
como la distribución de productos a través de todos los canales hasta su entrega al 
FRQVXPLGRUÀQDO
Entre los varios factores que han contribuido a la complejidad de las cadenas de 
VXPLQLVWURDFWXDOHVHVWiHODEDVWRLQWHUQDFLRQDOHOFXDOVHUHÀHUHDODDGTXLVLFLyQ
de bienes de proveedores localizados en cualquier parte del mundo, fuera del área 
JHRJUiÀFDGRQGHVHXELFDODHPSUHVDFRPSUDGRUD7UHQW\0RQFN]D(OLQ-
cremento del abasto internacional se asocia, entre otros elementos, al surgimiento 
de nuevas políticas para el comercio internacional (acuerdos, cambios en aran-
FHOHVDFFHVRDPHUFDGRVHODYDQFHHQGLIXVLyQ\DOFDQFHGHODVWHFQRORJtDVGH
información y comunicación que facilitan las transacciones comerciales y la co-
PXQLFDFLyQ FRQ SURYHHGRUHV JHRJUiÀFDPHQWH GLVSHUVRV OD LQGXVWULDOL]DFLyQ GH
nuevas regiones mundiales y el desarrollo en materia de transporte en lo referente 
WDQWRDODFRQÀDELOLGDGFRPRDODYHORFLGDGGHORVPRGRVGHWUDQVSRUWHWDQWRHQ
los segmentos de recorrido como en los puntos de transferencia (Hummels, 2007).
Para las empresas que realizan abasto internacional, el transporte de bienes se erige 
como una actividad esencial ya que permite el cambio de ubicación espacial de los 
productos desde los sitios de producción a los de consumo. El transporte resulta ser 
una actividad de alto valor agregado dentro de la cadena de suministro ya que es una 
de las que más contribuyen a los costos de logística (se estima que de uno a dos ter-
cios de los costos totales en logística se asocian al transporte de bienes), a la duración 
del ciclo de surtido para una orden (alrededor del 40% de la longitud del ciclo) y a 
los requerimientos de inventario en cada uno de los eslabones de la cadena, ya que el 
WLHPSRGHUHVSXHVWDSDUDHOUHVXUWLGRHVWiLQÁXLGRSRUHOPRGRGHWUDQVSRUWHHPSOHD-
GR&DSOLFH\6KHIÀ)HGHUDO+LJKZD\$GPLQLVWUDWLRQ
Las cadenas de suministro globales hacen un uso intensivo del transporte no úni-
FDPHQWHSRUODGLVSHUVLyQJHRJUiÀFDGHVXVLQWHJUDQWHVSURYHHGRUHV\FRQVXPL-
dores), sino también debido a otros factores como la producción justo a tiempo, la 
necesidad de decrecer los niveles de inventario debido a las altas tasas de interés de 
su administración y la posibilidad de rastrear en tiempo real los pedidos en tránsi-
to, gracias al uso de tecnologías de información y comunicación (TIC). Las desre-
gulaciones ocurridas entre México y Estados Unidos de Norteamérica (EE.UU.) en 
cuanto al transporte aéreo, terrestre y ferroviario, han fomentado la competencia 
entre modos y proveedores del servicio. Gracias a ello, las empresas ubicadas en 
México cuentan con una amplia gama de opciones para la elección de servicios de 
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transporte que contribuyan a la reducción del costo de las actividades logísticas y 
garanticen un buen servicio al cliente. Estas opciones no se limitan a la elección 
GHXQPRGR~QLFRGHWUDQVSRUWHODFRPELQDFLyQGHYDULRVPRGRVGHWUDQVSRUWH
denominado transporte multimodal, es también una alternativa de elección que 
RIUHFHYHQWDMDVHQFXDQWRDÁH[LELOLGDGFRQÀDELOLGDG\FDSDFLGDGSDUDHOPDQHMR
de envíos pequeños y frecuentes de productos. 
El transporte multimodal resulta preferible al unimodal porque reúne las ventajas 
UHODWLYDVGHFDGDPRGRSRUHMHPSORODJUDQFDSDFLGDGSDUDHOPDQHMRGHFDUJD\HO
bajo costo del transporte ferroviario con la rapidez y conectividad intercontinental 
del modo aéreo. Al evaluar la opción de transporte multimodal resulta muy impor-
tante considerar no únicamente los costos de los modos de transporte usados, sino 
también el costo y la duración de las transferencias entre modos —incluyendo los 
realizados en las terminales, las aduanas y pasos fronterizos entre países— ya que 
ORVEHQHÀFLRVSDUWLFXODUHVUHODFLRQDGRVFRQORVVHJPHQWRVPRGDOHVHQFDGDWUD\HF-
to pudieran no compensar los costos y duración de las transferencias en terminales 
o puntos con alta congestión o capacidad tecnológica y física limitada (Murphy y 
+DOO&UDLQLF\)ORULDQ
El transporte multimodal implica el movimiento de mercancías trabajando cada 
modo de transporte de manera separada, debido a esto las unidades de carga utili-
zadas requieren de una manipulación especial cuando llegan a los puntos de inter-
cambio modal. Pero gracias a la unión de los transportistas, el apoyo del gobierno 
y de la iniciativa privada, el transporte multimodal ha evolucionado al concepto 
GH WUDQVSRUWH LQWHUPRGDO HO FXDO VHGHÀQHFRPRHO WUDQVSRUWHGHELHQHVHQXQD
misma unidad de carga o vehículo utilizando sucesivamente al menos dos modos 
de transporte. Este tipo de transporte se caracteriza tanto por la integración de 
múltiples modos de transporte como por la colaboración que se da entre agentes 
transportistas con el propósito de facilitar la transferencia de mercancías gracias al 
uso de unidades de carga estandarizada como contenedores o remolques (Puettman 
\6WDGWOHU&UDQLF\)ORULDQ/DLGHDIXQGDPHQWDOGHHVWHHVTXHPDGH
transporte es la explotación de economías de escala, economías de densidad y la 
UHGXFFLyQGHODPDQRGHREUDSRUWRQHODGDPRYLGDSDUDDVtDXPHQWDUODHÀFLHQFLD
del transporte en recorridos largos, mientras se siguen aprovechando las ventajas 
que implica la combinación modal en diferentes segmentos. 
El objetivo de esta investigación fue mostrar cómo las técnicas de la investigación 
operativa (IO) pueden aplicarse para diseñar una red de transporte intermodal que 
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facilite a las empresas que realizan abasto internacional, el transportar los pro-
GXFWRVTXHVXUWHQSURYHHGRUHVXELFDGRVHQ((88DGHPiVGHHVWXGLDUFyPRODV
aplicaciones de IO apoyan la toma de decisiones en cuanto a transporte a varios 
niveles —estratégico, táctico y operativo—, lo cual demuestra la conveniencia de 
XWLOL]DUXQHQIRTXHFXDQWLWDWLYRSDUDHOGLVHxRGHXQDUHGGHWUDQVSRUWHHÀFLHQWH
para el caso particular de una empresa dedicada a la comercialización de auto-
partes que opera en la zona industrial de la ciudad de Toluca, capital del Estado 
de México. Esta organización, al igual que otras manufactureras que operan en la 
zona, requiere de transportar regularmente embarques de productos importados 
hacia sus diversas localizaciones (centros de distribución, almacenes y plantas). 
Para mantener su competitividad, la empresa en cuestión requiere operar una red 
de transporte intermodal de bajo costo que además garantice tiempos cortos en el 
traslado de los bienes que le permitan cumplir sus metas de servicio al cliente y 
evitar paros en la producción. 
Este trabajo está organizado de la siguiente forma: se analiza el concepto de trans-
porte intermodal y se hace una revisión de la literatura del diseño de redes de 
WUDQVSRUWH LQWHUPRGDOHPSOHDQGRPpWRGRVGHLQYHVWLJDFLyQGHRSHUDFLRQHVPiV
DGHODQWH VH GHÀQH HO SUREOHPD EDMR HVWXGLR GHVSXpV VH GHWDOOD ODPHWRGRORJtD
XWLOL]DGDSDUDDERUGDUODSUREOHPiWLFDVHxDODGDDQWHULRUPHQWHSRVWHULRUPHQWHVH
DQDOL]D\GLVFXWHORVUHVXOWDGRVDOFDQ]DGRVÀQDOPHQWHVHSUHVHQWDODVFRQFOXVLR-
nes y el trabajo futuro que puede desarrollarse a partir de las ideas planteadas en 
esta investigación.
Revisión de la literatura
Sistemas de transporte intermodal
(ODEDVWRJOREDOHVODIRUPDPiVDYDQ]DGDGHDEDVWRLQWHUQDFLRQDO\VHGHÀQHFRPR
la integración y coordinación proactiva de materiales, componentes, procesos, tec-
QRORJtDVGLVHxRVH LQVWDODFLRQHVHQHOQLYHOPXQGLDO 7UHQW\0RQF]ND
Este esquema avanzado de abasto contribuye a la ventaja competitiva de aquellas 
organizaciones con la capacidad de administrar efectivamente la producción y los 
ÁXMRVGHELHQHVHQODFDGHQDGHVXPLQLVWURJOREDO8QDFRQGLFLyQSDUDDVHJXUDU
HOÁXMRFRQWLQXR\HÀFLHQWHGHSURGXFWRVHVFRQWDUFRQXQVLVWHPDGHWUDQVSRUWH
donde distintos participantes de la cadena de suministros —proveedores, plantas, 
almacenes y zonas de demanda— se integren físicamente gracias al uso de va-
rios modos de transporte: autotransporte terrestre (consolidado y no consolidado), 
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ferrocarril, marítimo y aéreo. El movimiento de productos con frecuencia se rea-
liza combinando varios modos de transporte: carretera y ferrocarril, y transporte 
marítimo combinado con terrestre (ya sea carretera o ferrocarril) son las combi-
naciones más utilizadas. El transporte intermodal involucra diversas operaciones, 
aparte del traslado de los bienes, tales como administración de la infraestructura de 
telecomunicaciones, manejo de carga en terminales más operaciones informáticas, 
comerciales y de distribución (Cambra Fierro y Ruiz Benítez, 2009). Si bien estas 
operaciones incrementan la complejidad del diseño y coordinación de las redes 
LQWHUPRGDOHV WDPELpQ FRQWULEX\HQ D LQFUHPHQWDU VX ÁH[LELOLGDG SDUDPRYLOL]DU
embarques y la distancia cubierta, permitiendo entregas de puerta a puerta a pre-
cios competitivos. 
En una red de transporte intervienen los siguientes actores (Crainic y Florian, 
%HNWDV\&UDLQLF
a) Las empresas privadas (shippers), que son las generadoras de demanda 
y quienes toman las decisiones de dónde, cuánto y cuándo enviar de un 
producto basados en su producción y red de clientes, y cómo hacer los envíos 
a partir de la elección de los modos de transporte por usar. Las decisiones 
GH HVWRV DFWRUHV DIHFWDQ HO VLVWHPD GH WUDQVSRUWH \ SXHGHQ LQÁXLU HQ ODV
decisiones sobre infraestructura o política  pública en cuanto al transporte. 
b) El gobierno, que proporciona la infraestructura y servicios necesarios para 
habilitar el transporte. Resulta importante remarcar que la inversión en 
infraestructura de transporte contribuye al desarrollo regional y genera 
servicios adicionales, por lo cual la construcción de corredores y terminales 
LQWHUPRGDOHV SXHGH HVWDU DVRFLDGD D ODV FDUDFWHUtVWLFDV GHPRJUiÀFDV \
VRFLRHFRQyPLFDV GH XQD UHJLyQ SRU HMHPSOR OD GHFLVLyQ GH H[SDQGHU OD
infraestructura de transporte puede responder a las demandas de las empresas 
de una zona altamente industrializada o bien a la necesidad de activar una 
economía local deprimida. Además de la infraestructura, el gobierno es 
quien establece las políticas y regulaciones para el transporte contribuyendo 
con esto a facilitar el comercio internacional e incrementar el atractivo de 
una red de transporte. 
c) Proveedores de servicios de transporte (carriers) que incluye tanto a los 
transportistas que consolidan la carga de varios clientes como a transportistas 
que tropicalizan u ofrecen servicios exclusivos a un cliente según sus 
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requerimientos. Las empresas que consolidan envíos son un elemento 
esencial de las redes de transporte intermodal porque la integración que 
hacen de la carga genera economías de escala y permite a los clientes que 
manejan volúmenes bajos, el acceso a sistemas intermodales. Estos agentes, 
ya sean transportistas terrestres que mueven pequeños volúmenes (Less Than 
Truckload o LTL carriers), navieras, ferrocarriles o servicios de paquetería, 
operan principalmente transportando materiales entre puntos origen-destino 
HVSHFtÀFRV XQD YH] TXH ORV HPEDUTXHV DUULEDQ D HVWRV SXQWRV SXHGHQ
transferirse a centros de consolidación antes de ser entregados al cliente en 
terminales determinadas o transportados en vehículos más pequeños hasta 
las instalaciones del cliente. 
Entre las empresas que han derivado ventajas competitivas al utilizar las platafor-
mas intermodales está el grupo Inditex, uno de los distribuidores de ropa y acce-
sorios de moda más importantes mundialmente, con 3 914 tiendas en 70 países 
donde distribuye marcas reconocidas como Zara, Bershka y Massimo Dutti. Para 
DSR\DUVXHVWUDWHJLDGHQHJRFLRVEDVDGDHQODLQQRYDFLyQ\ODÁH[LELOLGDG,QGLWH[
opera una red de transporte intermodal desde la Plataforma Logística de Zaragoza 
(Plaza), la cual permite el acceso a importantes redes carreteras y de ferrocarril, a 
aeropuertos importantes como el de Zaragoza en España. El centro de distribución 
de Inditex en Plaza, habilitado con tecnología avanzada para la logística, tiene 
FDSDFLGDGSDUDHQYLDUKDVWDPLODUWtFXORVSRUKRUDKDFLDODVWLHQGDV=DUDORFD-
OL]DGDVHQ(XURSD$PpULFD\ODUHJLyQ$VLD3DFtÀFR$OUHGHGRUGHXQGHOD
distribución dentro de Europa se realiza por carretera mientras que la distribución 
KDFLDOD]RQD$VLD3DFtÀFRVHKDFHYtDDpUHD/DFDGHQDGHVXPLQLVWURGH=DUDHVWi
impulsada por la demanda del producto y requiere de una gran coordinación entre 
ORVSURYHHGRUHVGHÀEUDV\WH[WLOHVORVIDEULFDQWHVGHSUHQGDV\ORVFHQWURVGHFRQ-
VXPRXELFDGRVHQP~OWLSOHVUHJLRQHVODLQWHJUDFLyQHQWUHHVWRVDFWRUHVHVIDFLOLWD-
da, entre otros elementos, por el sistema de transporte intermodal que representa 
Plaza (Cambra Fierro y Ruiz Benítez, 2009). Otras empresas que han derivado 
ventajas competitivas del transporte intermodal son Wal-Mart, Nestlé y Mercedes 
Benz, quienes reportan un menor tiempo de respuesta a los clientes, mejores nive-
OHVGHVHUYLFLR\PD\RUHÀFLHQFLDRSHUDWLYDSRUHMHPSORHQWpUPLQRVGHURWDFLyQ\
costo del inventario) gracias a la efectividad de sus sistemas de transporte. 
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La investigación de operaciones aplicada al transporte intermodal
Una amplia variedad de problemas de decisión asociados con la administración de 
una red de transporte intermodal han sido abordados por la investigación de ope-
UDFLRQHVHQWUHHOORVÀJXUDQODVHOHFFLyQGHWUDQVSRUWLVWDVODHOHFFLyQGHOPRGRR
combinación de modos de transporte por utilizar en varios pares origen-destino, la 
asignación de embarques a los diferentes modos, la consolidación óptima de los 
HPEDUTXHVODGHWHUPLQDFLyQGHLWLQHUDULRVHVSHFtÀFRVSDUDODFDUJDODDGPLQLV-
tración de contenedores, el diseño de terminales, la planeación de tareas en las ter-
minales y el diseño de sistemas de transporte intermodal a nivel empresa, regional 
RQDFLRQDO'HDFXHUGRFRQ&UDLQLF\)ORULDQORVDQWHULRUHVSUREOHPDVVH
SXHGHQHVWXGLDUGHVGHXQDSHUVSHFWLYDGHGHPDQGDHVWRHVTXpGHVWLQRVUHTXLVLWRV
de servicio y objetivos de desempeño tienen las empresas o shippers para el trans-
SRUWHGHVXVSURGXFWRVRGHRIHUWDFyPRODVFDSDFLGDGHV\UHFXUVRVGHORVWUDQV-
portistas o carriers (vehículos, rutas, portafolio de servicios) y las características 
GHODVLQVWDODFLRQHVLQWHUPRGDOHVFDSDFLGDGFRQJHVWLyQWHFQRORJtDGLVSRQLEOH
todas ellas afectan el desempeño de la red intermodal. 
Las revisiones de Caris et al.%HNWDV\&UDLQLF\0DFKDULV\%RQ-
tekoning (2004) ilustran la variedad de aplicaciones de la investigación operativa 
para el diseño de la red de transporte intermodal y la optimización de actividades 
en la red. En estas revisiones, los problemas de decisión en transporte intermodal 
se catalogaron como estratégicos, tácticos y operativos. En el nivel estratégico los 
problemas implican decisiones en cuanto a la infraestructura de la red, la locali-
zación de centros de consolidación (hubs\WHUPLQDOHVLQWHUPRGDOHVHQHOQLYHO
táctico se busca diseñar los servicios (frecuencia para la recolección de la carga, 
DVLJQDFLyQGHHPEDUTXHVDPRGRVGHWUDQVSRUWH\GHÀQLFLyQGHUXWDVUHDOL]DUOD
FRQVROLGDFLyQGHÁXMRV\GHÀQLUSUHFLRVPLHQWUDVTXHDOQLYHORSHUDWLYRODSUREOH-
mática se orienta hacia la asignación de tareas, equipo, trailers y contenedores. La 
revisión que se presenta a continuación se hace únicamente desde la perspectiva 
GHORVRSHUDGRUHVLQWHUPRGDOHVHVWRHVGHORVXVXDULRVGHODLQIUDHVWUXFWXUD\VHU-
vicios de la red intermodal, dada la naturaleza del problema de investigación que 
se atiende.
El problema estratégico de diseñar la red intermodal se abordó inicialmente em-
pleando modelos de equilibrio espacial y de precios. Aprovechando el desarrollo 
GH ORVVLVWHPDVGH LQIRUPDFLyQJHRJUiÀFD6,*6RXWKZRUWK\3HWHUVRQ
detallaron todas las operaciones de transporte multimodal y determinaron su costo 
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para después minimizar el costo global de las operaciones empleando simulación 
y el algoritmo de la ruta más corta. Otros autores como Macharis y Verbeke (1999) 
KDQDWHQGLGRHOSUREOHPDPiVHVSHFtÀFRGHHYDOXDFLyQGHSUR\HFWRVSDUDOD OR-
calización de terminales empleando un análisis multicriterio a través del método 
PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Eva-
luations). Por su parte, Tan et al. (2004) utilizaron modelos de simulación discreta 
SDUDDQDOL]DUHOPRYLPLHQWRGHWUHQHVFDPLRQHV\EDUFRVPiVORVPRYLPLHQWRV
de la carga en las estaciones de transbordo para demostrar cómo las interacciones 
entre los distintos modos, desde distintas políticas intermodales, contribuyen a agi-
OL]DUHOWUDQVSRUWHEDMRPLHQWUDVTXH5RELQVRQ\%RRNELQGHUGHVDUUROODURQ
un modelo de programación lineal entera mixta para el diseño de la red de trans-
porte entre países de Norteamérica (Canadá, EE.UU. y México) que aproveche los 
bajos costos de mano de obra mexicana. Para ello, fue necesario optimizar los cos-
tos totales del sistema de distribución desde un escenario base que considera un es-
quema bimodal (ferrocarril y autotransporte), a partir del cual se desarrollan otros 
escenarios que consideran variaciones en las capacidades y alta disponibilidad de 
información. La aplicación al caso de una manufacturera de productos de energía 
llevó a determinar la ubicación de proveedores, maquiladoras, fábricas que hacen 
HODFDEDGRGHOSURGXFWRFHQWURVGHGLVWULEXFLyQ\PHUFDGRVDWHQGLGRVODUHGGH
distribución diseñada representó ahorros promedio del 10% en los costos anuales. 
Un enfoque más avanzado para el diseño y optimización de una red de transporte 
intermodal de amplia cobertura fue propuesto por el Centro de Investigación sobre 
7UDQVSRUWH&57GH0RQWUHDO&DQDGi&UDLQLF\)ORULDQ/RVLQYHVWLJD-
dores del centro representaron los modos de transporte, hubs, nodos de enlace y 
posibles transferencias intermodales para una red en la cual múltiples productos 
VRQWUDQVSRUWDGRVHQYHKtFXORV\FRQYR\HVHVSHFtÀFRVHQWUHSXQWRVRULJHQGHVWLQR
con un costo general resultante de integrar varios criterios, siendo los más impor-
WDQWHVHOFRVWR\HOWLHPSRGHWUDVODGR&UDLQLF\)ORULDQ8QDOJRULWPRHV-
pecial y softwareLQWHUDFWLYRJUiÀFRIXHURQGHVDUUROODGRVSDUDUHVROYHUHOPRGHOR
y apoyar la toma de decisiones estratégicas. El proyecto multidisciplinario de Aná-
lisis Estratégico del Transporte (Strategic Transportation Analysis, STAN por sus 
VLJODVHQLQJOpVJHQHUDGRSRUHOJUXSRGHLQYHVWLJDFLyQFDQDGLHQVHHVPX\ÁH[LEOH
y general como para utilizarse en diversos contextos, incluyendo el diseño de una 
red nacional y de políticas de inversión. El software STAN continúa en desarrollo 
con el apoyo de varias universidades y ha sido aplicado en países como Finlandia, 
Suiza, Noruega, Italia, España, Alemania, Reino Unidos, China y México. 
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En el nivel estratégico otra decisión importante es cómo sincronizar las decisiones 
de los diferentes carriers que participan en la red y alinear sus objetivos dado que 
transportistas, navieras, compañías de ferrocarril y otros actores compiten entre sí 
por recursos y clientes. Este problema también ha sido estudiado desde una pers-
pectiva cuantitativa por autores como Andersen et al. (2009), quienes modelan el 
FDVRGHXQDUHGHQODFXDOODVGHFLVLRQHVHVWiQFHQWUDOL]DGDV3XHWWPDQ\6WDGWOHU
(2010) asumen un escenario en el cual todos los participantes controlan la pla-
neación de sus actividades e intercambian información no crítica. Las propuestas 
desarrolladas demuestran que la calidad de las interacciones y la colaboración de 
los participantes en la red intermodal resultan en ahorros en los costos totales del 
transporte. 
(QHOXQQLYHOWiFWLFR%RRNELQGHU\)R[GHWHUPLQDURQODVUXWDVySWLPDV
para el transporte intermodal de contenedores desde Canadá hasta México toman-
do en cuenta las condiciones de infraestructura existente (vías terrestres, férreas 
y marinas) y los acuerdos del Tratado de Libre Comercio de América del Norte 
(TLCAN). Estos autores compararon varias alternativas de transporte intermodal 
desde las principales ciudades de Canadá hasta las principales ciudades mexicanas 
0RQWHUUH\*XDGDODMDUD\'LVWULWR)HGHUDOVXSURSXHVWDLQWHUPRGDOSDUDPRYHU
SURGXFWRVGHVGH&DQDGiD0p[LFRUHSUHVHQWyXQDKRUURHQFRVWRVGHO0LHQWUDV
que Lin y Cheng (2004) utilizaron programación entera para formular el problema 
GHGHWHUPLQDUDXQPtQLPRFRVWRGHRSHUDFLyQHOWDPDxRGHODVÁRWLOODVUXWDV\
frecuencia en una red de transporte que utiliza dos modos, aéreo y autotransporte. 
Por su parte, Banomyong y Beresford (2001) propusieron un modelo cuantitativo 
para encontrar las rutas más competitivas en términos de costos, su esquema de ru-
tas conlleva un decremento del 7% en costos con respecto a las rutas originalmente 
XWLOL]DGDVDGHPiVGHXQDDGPLQLVWUDFLyQPiVHÀFLHQWHGHORVLQYHQWDULRVHQODV
redes de transporte rediseñadas. 
Finalmente, en el nivel operativo, Min (1991) propuso un modelo de programación 
por metas que considera los costos de distribución, las fechas de entrega compro-
metidas y la variabilidad del tiempo en tránsito para combinar lo mejor posible 
ORVPRGRVGH WUDQVSRUWH\PDQWHQHUXQÁXMR FRQWLQXRGHSURGXFWRVGXUDQWH ODV
transferencias intermodales. El modelo resultó en mejoras promedio de 10%, deri-
vadas de la consideración de varios criterios aparte del costo, como la cobertura del 
mercado, la velocidad y el riesgo de daños. Barnhart y Ratliff (1993) se enfocaron 
también en un problema operativo para el transporte bimodal ferrocarril-carretera: 
ODGHÀQLFLyQGHODVUXWDVGHPHQRUFRVWRSDUDXQHPEDUTXHWRPDQGRHQFRQVLGHUD-
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ción el costo total de su transporte, incluyendo costos de arrastre y de inventario en 
tránsito. Los autores consideraron como primera opción que el ferrocarril cobre al 
shipper  por trailer y, como segunda, que el cargo sea por vagón-plancha (ÁDWFDU
UHVWULFFLRQHV QRPRQHWDULDV FRPR OD FRQÀJXUDFLyQ GHO YDJyQSODQFKD WDPELpQ
IXHURQLQFOXLGDVHQHOPRGHODGR0iVUHFLHQWHPHQWH3RZHOO\7RSDORJOX
utilizaron la programación dinámica estocástica para resolver el problema de op-
timizar el número de contenedores y ÁDWFDUV para ferrocarriles que son requeridos 
en operaciones intermodales. 
La revisión anterior muestra que en el diseño de una red de transporte intermodal, 
DSDUWHGHOFRVWRGHOVHUYLFLRVHWLHQHH[SHFWDWLYDVHQFXDQWRDYHORFLGDGFRQÀD-
bilidad y disponibilidad. La mayoría de los estudios revisados considera como 
~QLFRFULWHULRHOFRVWRVLQHPEDUJRKD\RWURVFULWHULRVUHOHYDQWHVSDUDHOWRPDGRU
GHGHFLVLRQHVDGHPiVGHOFRVWRHQWUHHOORVODFRQÀDELOLGDGPHGLGDHQWpUPLQRV
del tiempo de entrega y su variabilidad), los tiempos en tránsito, el riesgo de daño 
o pérdida del embarque y las características del mercado de transportistas (calidad 
del servicio, posición en el mercado del transportista, su reputación y disponibili-
dad, y el equipo con que cuenta). La tendencia hacia el abasto global ha contribui-
GRDTXHODVHPSUHVDVLQFOX\DQRWURVFULWHULRVFRPRODFRQÀDELOLGDG\ÁH[LELOLGDG
HQVXVGHFLVLRQHV%HNWDV\&UDLQLFHVWRDPHULWDWUDEDMDUORVSUREOHPDVGH
transporte intermodal desde un enfoque multicriterio. Varios de los estudios revi-
sados han considerado una función de costo global que incluye además del costo 
de transporte los de manejo de materiales, inventario y retrasos, mientras que otros 
KDQRSWLPL]DGRPiVGHXQFULWHULRVLQHPEDUJRQLQJXQRGHHOORVKDGHWHUPLQDGR
XQFRQMXQWRGHDOWHUQDWLYDVHFRQyPLFDPHQWHHÀFLHQWHVSDUDTXHHOWRPDGRUGHGH-
cisiones elija la más conveniente en términos del desempeño esperado para la red 
de transporte intermodal.  
Transporte intermodal en México
A lo largo de los años, México ha consolidado su posición como un país impor-
tante para el movimiento de mercancías, tanto en el nivel regional como mundial. 
(VWRQRREHGHFH~QLFDPHQWHDVXSRVLFLyQJHRJUiÀFDSULYLOHJLDGD³FHUFDGHXQR
de los mercados de consumo más grandes del mundo y con salida hacia dos océa-
nos—, sino también a que se han favorecido las conexiones modales y la creación 
de corredores intermodales con EE.UU., el principal país importador de bienes 
mexicanos. A pesar de que México se ha caracterizado históricamente por hacer 
un uso intenso del transporte de carga, primordialmente a través de autotransporte, 
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el desarrollo de algunos tramos ferroviarios más la apertura o fortalecimiento de 
algunas administraciones portuarias como la de Manzanillo en Colima, Lázaro 
Cárdenas en Michoacán, Altamira en Tamaulipas y el puerto de Veracruz en el 
estado del mismo nombre, han propiciado que el envío de bienes se realice em-
pleando otros modos de transporte o combinando modos. Las rutas multimodales 
con mayor potencial son las que unen a Manzanillo y Lázaro Cárdenas con los 
puntos fronterizos de Ciudad Juárez, Piedras Negras, Colombia y Nuevo Laredo, 
y la reciente ruta Mazatlán-Durango-Piedras Negras, que se ha vuelto viable gra-
cias a la fuerte inversión en la reciente autopista que cruza la sierra entre Sinaloa 
y Durango. El desarrollo de estos corredores permitiría captar el comercio exterior 
del este de Asia y del centro y este de EE.UU., pues el corredor Los Ángeles-Long 
%HDFK+RXVWRQHVWiVDWXUDGR&DOGHUyQ5XL]2OPHGR
El buen funcionamiento de los corredores multimodales depende de que se logre 
XQÁXMRLQLQWHUUXPSLGRGHODFDUJDJUDFLDVDODFRQHFWLYLGDGGHSXHUWRVIURQWHUDV
carreteras y vías ferroviarias dentro de México. Esto demanda inversiones impor-
WDQWHV\PRGLÀFDFLRQHVHQORVPDUFRVMXUtGLFRV\GHFRPHUFLRLQWHUQDFLRQDO(Q
cuanto al impulso para el transporte marítimo, se tuvo que durante enero-noviem-
EUHGHORVSXHUWRVGH0p[LFRPRYLHURQPLOORQHVPLOWRQHODGDV
GHFDUJDHVWDFLIUD IXHPD\RUHQFRPSDUDFLyQFRQHOPLVPRSHULRGRGH
2009. Los puertos con mayor movimiento fueron Ensenada, Lázaro Cárdenas y 
0DQ]DQLOORFRQFUHFLPLHQWRVGH\SRUFLHQWRUHVSHFWLYDPHQWHHQ
2010 (Comunidad Portuaria de México, 2010). De los tres puertos, Lázaro Cárde-
QDVÀJXUDHQHOSULPHUOXJDUQDFLRQDOFRQXQGHOWRWDOQDFLRQDOSRVLFLyQTXH
VHDSR\DFRQLQYHUVLRQHVFRPRODGHODHPSUHVDÀOLSLQDFRQFHVLRQDULD&RQWDLQHU
Terminal Services en una nueva central de contenedores. La inversión en equipo 
\ODVLPSOLÀFDFLyQGHPDQLREUDVHQHVWHSXHUWRKDUHVXOWDGRHQUHGXFFLRQHVVLJQL-
ÀFDWLYDVGHOWLHPSRGHHVWDQFLDHOFXDOVHUHSRUWDKRUDVPiVUiSLGRUHVSHFWRD
Los Ángeles-Long Beach. En relación a los ferrocarriles que conforman el siguien-
te eslabón de los corredores multimodales, el gobierno mexicano ha reconocido la 
necesidad de modernizarlos, por lo cual ha concesionado el servicio a empresas 
como Kansas City Southern de México quien mueve el 40% de la carga ferroviaria 
del país y ha realizado inversiones del orden de 121 millones de dólares para me-
jorar las vías y el equipo ferroviario (Calderón, 2011). 
En cuanto a corredores intermodales, en el 2009 había 12 en operación, lo que 
UHSUHVHQWyXQLQFUHPHQWRGHOFRQUHVSHFWRDOORVPiVGHVWDFDGRVVRQ
el de Lázaro Cárdenas-México (Pantaco)-Nuevo Laredo, el Mexicali-Guadalaja-
Un enfoque multicriterio para el diseño de una red para el transporte de embarques internacionales
205Contaduría y Administración 59 (4), octubre-diciembre 2014: 193-221
ra-Querétaro-México (Pantaco), Manzanillo-México (Pantaco)-Altamira y Lázaro 
Cárdenas-Veracruz (Ruiz-Olmedo, 2009). Todos estos corredores no son simples 
carreteras o vías férreas sino rutas logísticas con infraestructura que cuentan con 
terminales multimodales, las cuales facilitan el transporte. De acuerdo con el di-
UHFWRUGHO,QVWLWXWR0H[LFDQRGHO7UDQVSRUWH,07HOÁXMRGHFDUJDLQWHUPRGDO
a través de estas terminales creció con un promedio anual del 12% entre 2001 y 
2011, por lo que de mantener esta tendencia se podría triplicar la carga movida 
durante la próxima década (Juárez, 2012). También el número de operadores de 
WUDQVSRUWHPXOWLPRGDO270VHKDLQFUHPHQWDGRHQHOKDEtD270HQ
VHUYLFLR5XL]2OPHGR(OJRELHUQRIHGHUDOKDÀMDGRXQPDUFROHJDOTXH
HVSHFLÀFDORVUHTXLVLWRVREOLJDFLRQHV\UHVSRQVDELOLGDGHVSDUDHVWDV270DGHPiV
de normas que las obliga a coordinarse, todo esto con el propósito de atraer más 
WUiÀFRLQWHUQDFLRQDODOSDtV)DOWDD~QDWHQGHUHOWHPDGHLQVSHFFLyQDFRQWHQHGRUHV
TXHDGHPiVGHUHWUDVDUORVÁXMRVGHELHQHVHQWUiQVLWRLQFUHPHQWDHOULHVJRGHURER
y daños a los productos con el consecuente impacto en costos. En el Plan Nacional 
de Desarrollo se tiene contemplada la promoción de 10 corredores multimodales, 
SXHUWRVVHFRV\ODFRQVWUXFFLyQGHQXHYRVWUDPRVFDUUHWHURV\IHUURYLDULRVOR
FXDOVHHVSHUDFRQWULEX\DDPHMRUDUODFRRUGLQDFLyQORJtVWLFD\DWUDHUPiVWUiÀFR
LQWHUQDFLRQDOD0p[LFR0DOGRQDGR
,GHQWLÀFDFLyQGHOSUREOHPD
En la zona industrial de Toluca operan múltiples empresas del sector automotriz, 
varias de ellas no únicamente manufacturan componentes y autopartes, sino que 
además actúan como comercializadoras o distribuidoras de productos importados. 
La comercialización de autopartes es una de las actividades principales de la em-
presa cuya red de transporte intermodal es la unidad de análisis de esta investiga-
FLyQDWUDYpVGHODUHGODHPSUHVDPXHYHDOUHGHGRUGH6.8·VVXUWLGRV
por proveedores ubicados principalmente en el sur de Canadá y el Noreste de los 
Estados Unidos. En el año 2003, la empresa administradora de la red inició un pro-
grama de suministro con proveedores directos con el propósito de reducir costos, 
ya que anteriormente los materiales se surtían a través de un centro de distribución 
en EE.UU. que era administrado por el corporativo de la empresa, ubicado en ese 
país. Para apoyar el programa de abasto directo se adoptó un plan de transporte en 
el cual cada uno de los productos era recolectado en las instalaciones del proveedor 
para después consolidar la carga en el cruce fronterizo de Laredo, Texas, y desde 
ahí trasladarla hasta el almacén de la empresa en Toluca, México. Este plan tiene 
los inconvenientes de cargas pequeñas con recorridos largos, una alta frecuencia 
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de envíos y el uso de un único modo de transporte. El problema de decisión en 
el nivel táctico del diseño de una red del servicio de transporte surgió como una 
DOWHUQDWLYDSDUDQHXWUDOL]DUHVWRVLQFRQYHQLHQWHVLGHQWLÀFiQGRVHODQHFHVLGDGGH
HVSHFLÀFDUWDQWRODUXWDFRPRHOPRGRGHWUDQVSRUWHSRUXWLOL]DUWRPDQGRHQFXHQWD
las características de las redes de transporte y los servicios disponibles, ya que al 
ser la empresa únicamente una usuaria de los sistemas de transporte en el país no 
HVWi HQSRVLELOLGDGGH LQYHUWLU R LQÁXLU VREUH OD LQIUDHVWUXFWXUDR FDUDFWHUtVWLFDV
(modos de transporte y frecuencia) de los servicios existentes. 
(OGLDJUDPDGHODÀJXUDSUHVHQWDODUHGGHWUDQVSRUWHFX\RGHVHPSHxRVHEXVFD
optimizar, la cual está conformada por nueve puntos de transbordo, 24 segmentos 
modales utilizando los modos transporte terrestre, ferroviario y marítimo y cinco 
puntos de cruce fronterizo México-Estados Unidos. El objetivo general del presen-
te estudio se planteó como: 
Rediseñar la cadena de transporte intermodal de una empresa comercializadora de auto-
partes mediante la construcción de un modelo matemático que optimice el costo y tiempo 
para el transporte de autopartes surtidas por proveedores estadounidenses, tomando en 
consideración las características de  las rutas intermodales disponibles.
Figura 1
Cadena de transporte intermodal con sus diversos segmentos modales
Dado que los criterios costo y tiempo se contraponen, se propuso encontrar un con-
junto de soluciones posibles para el modelo de optimización bicriterio que permi-
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WLHUDQDOGHFLVRUÀQDOODJHUHQFLDGHWUiÀFRGHODHPSUHVDHVGHFLUHOHJLUGHHQWUH
YDULDVVROXFLRQHVHÀFLHQWHVTXHUHSUHVHQWDQODVPHMRUHVRSFLRQHVSDUDFDGDXQDGH
las combinaciones de los criterios, aquella alternativa que atienda mejor las nece-
sidades de la empresa. Esta investigación es una extensión del trabajo realizado 
por Gaytán et al. (2007), quienes formularon un modelo matemático para el diseño 
de una red de transporte intermodal genérica sin considerar aspectos que frenan el 
ÁXMRGHORVSURGXFWRVFRPRORVKRUDULRVGHDWHQFLyQHQORVSXQWRVGHWUDQVIHUHQFLD
HMHPSORKRUDULRVGHDGXDQDV\ODFRQJHVWLyQGHWUiÀFRHQFLHUWRVQRGRVGHODUHG
(ejemplo cruces fronterizos).
Metodología
La primera etapa de la metodología consistió en la descripción de las posibles al-
WHUQDWLYDVPRGDOHV\ORVSXQWRVJHRJUiÀFRVGHWUDQVERUGRREWHQLpQGRVHHVWUXFWX-
UDVSDUDODUHGPRVWUDGDHQODÀJXUD(OVLJXLHQWHSDVRIXHGHWHUPLQDUORVFRVWRV\
tiempos de transporte de los productos en cada opción de diseño para la red. Estos 
datos fueron proporcionados por las empresas de transporte especializadas que 
ofertan cada uno de los modos de transporte en las zonas y regiones de cobertura, 
GLFKDVHPSUHVDVIXHURQ8QLRQ3DFLÀF\)HUURFDUULOHV1DFLRQDOHVSDUDHOPRGRIH-
rrocarril, Schneider Logistics and Monroe para el modo terrestre (autotransporte) y 
700/LQHVSDUDHOPRGRPDUtWLPR7DPELpQIXHQHFHVDULRGHÀQLUODVYHQWDQDVGH
tiempo que señalan los horarios de atención en los nodos de transbordo, así como 
las penalizaciones que aplican en caso de violación para estas ventanas de tiempo. 
Para ello, se analizaron los puntos de transbordo que incluyen los itinerarios pro-
gramados y se recopiló información en revistas especializadas sobre el tiempo y 
costo asociados al transbordo en los nodos para cada modo de transporte.
La siguiente fase consistió en la formulación del modelo bicriterio, el cual utilizó 
como entradas la información recolectada en la primera fase. El modelo indica y 
evalúa todas las rutas de transporte que incluyen segmentos modales y puntos de 
transferencia factibles, tomando en consideración que hay que respetar los horarios 
GHDWHQFLyQHQORVSXQWRVGHWUDQVERUGRSRUORTXHVHSHQDOL]DFRQXQFRVWRÀMROD
llegada antes del periodo de atención así como la llegada posterior. Aquí se esta-
blece que llegar antes del periodo predeterminado de atención representa un costo 
mucho menor que llegar después, ya que una llegada fuera del horario de atención 
implica retrasos tan graves como el paro de la línea de producción o ensamble y un 
VHUYLFLRGHÀFLHQWHSDUDHOFOLHQWH(OPRGHORWDPELpQFRQVLGHUDODFRQJHVWLyQTXH
puede darse en los puntos de transbordo, así como restricciones de justo a tiempo 
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que por política de la empresa penalizan el no tener en el lugar y tiempo requerido 
ODPDWHULDSULPDDVtFRPRORVSURGXFWRVHQSURFHVR\WHUPLQDGRV
En el planteamiento del modelo se tomaron en cuenta los supuestos siguientes:
 La planeación se realiza por periodo mensual ya que la planeación del 
abasto y transporte que aplica la empresa es por mes.
 El tiempo programado de salida, así como las cotas inferiores y superiores 
TXHGHÀQHQODVYHQWDQDVGHWLHPSRVHPLGLyDSDUWLUGHODVDOLGDGHORULJHQ
en la ciudad de Saint Louis Missouri.
 El acuerdo internacional empleado es el Incoterm EXWORKS, bajo el cual 
el shipper paga al transportista por transportar toda la carga desde el origen 
hasta el destino, ningún trámite en aduana o durante la transferencia queda 
a cargo de la empresa que transporta.
 Las penalizaciones por rebasar la ventana de tiempo son más grandes que 
las penalizaciones por llegar antes de la ventana de tiempo.
 Se asume que un incremento en la velocidad de transporte de los productos 
implica un menor tiempo de tránsito y un mayor costo, por lo que ambos 
FULWHULRVFRVWR\WLHPSRHVWiQHQFRQÁLFWRHOPHMRUFRVWRVHDOFDQ]DFRQXQ
peor tiempo.
Modelo de optimización bicriterio
Para mostrar matemáticamente la red de transporte intermodal podemos denotar 
como i a un nodo origen, como j al nodo destino y como m al modo de transporte 
XWLOL]DGRHQWUHQRGRV3RGHPRVHQWRQFHVGHÀQLUDA como el conjunto de arcos o 
segmentos modales y como N al conjunto de nodos o localizaciones para la red o 
JUiÀFDG = (N, A). 
Las variables de decisión del modelo son:
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La información o parámetros de entrada para el modelo son:
 El tiempo 
 
 y el costo de recorrido   para un segmento modal m 
planteado de un origen i a un destino j dado
 El tiempo  y el costo  requerido en las operaciones de 
transbordo en una localización determinada como destino j de un modo de 
transporte  a otro  
 Los tiempos predeterminados que denotan la ventana de tiempo
 en cierta localización para un modo de transporte 
determinado
 El costo por llegar antes del tiempo predeterminado inferior en la ventana 
de tiempo denotado por 
 El costo por llegar después del tiempo predeterminado superior en la 
ventana de tiempo denotado por  
 El conjunto de localizaciones predecesoras P(i) y sucesoras S(i) a una 
localización en particular
 El tiempo de salida programado  en cierta localización j a través 
de cierto modo , que es conocido por los itinerarios de cada naviera, 
transportista o grupo ferroviario
El modelo matemático que se formuló tiene los siguientes dos objetivos o criterios 
simultáneos:
 Minimizar la suma de los costos totales (costos de recorrido, costos de 
transbordo y penalizaciones, llegada temprana y tardía, por violaciones en 
los tiempos predeterminados en las ventanas de tiempo), y
 Minimizar la suma de los tiempos totales (tiempos de recorrido y tiempos 
de transbordo)
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Las funciones que describen cada uno de los objetivos anteriores son las siguientes: 
                         
El conjunto de restricciones para el modelo son:
&RQVHUYDFLyQGHÁXMRODFXDOJDUDQWL]DTXHFXDOTXLHUFRQWHQHGRUVDOHGHORULJHQ
y llega a su destino sin pérdidas en las localizaciones intermedias
           
2. Entrada y salida de los nodos de transferencia, estas restricciones aseguran que 
se ingresa a un nodo de transferencia a través de algún modo de transporte y se sale 
de un nodo de transferencia también a través de algún modo de transporte. 
        
3. Los tiempos de llegada al destino son la suma de los tiempos de salida del origen 
más el tiempo de viaje, si es que se utiliza dicho segmento modal origen-destino.
4. El tiempo de salida de un nodo origen se establece como el máximo entre el 
WLHPSRGHVDOLGDSURJUDPDGRHQXQLWLQHUDULRGHÀQLGR\FRQRFLGRRFRPRODVXPD
del tiempo de llegada a dicho destino más el tiempo de transbordo.
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9HQWDQDVGH WLHPSRHVWDV UHVWULFFLRQHVFRQVLGHUDQ ODVYLRODFLRQHVDOSHULRGR
predeterminado en que se debe llegar al nodo de transferencia. Hay dos restric-
FLRQHV\DTXHODSHQDOL]DFLyQGLÀHUHGHSHQGLHQGRGHVLVHOOHJyDQWHVGHOSHULRGR
establecido (llegada temprana) o posterior a éste (llegada tardía). 
         
              (Llegada temprana)
                      
               (Llegada tardía)
Solución para el modelo de optimización
El modelo presentado en la sección anterior es uno de programación entera mix-
WDFRQGRVFULWHULRV(OPRGHORIRUPXODGRSDUDUHVROYHUHOSUREOHPDLGHQWLÀFDGR
FRQVWDGHYDULDEOHV\GHUHVWULFFLRQHVHQWRWDOSRUORFXDOUHVROYHUORGL-
UHFWDPHQWHUHVXOWDGLItFLOHLQHÀFLHQWHSRUWDQWRVHSODQWHyODQHFHVLGDGGHXWLOL]DU
KHUUDPLHQWDVGH LQYHVWLJDFLyQGHRSHUDFLRQHVSDUD VLPSOLÀFDUOR\ UHVROYHUORGH
IRUPDHÀFLHQWHDSURYHFKDQGRVXHVWUXFWXUD/DUHODMDFLyQ/DJUDQJLDQDIXHLGHQ-
WLÀFDGDFRPRODPHMRUDOWHUQDWLYD\DTXHODHVWUXFWXUDVXE\DFHQWHGHOSUREOHPD
permite separarlo fácilmente en una serie de subproblemas más sencillos de re-
solver. Este método permite, además, obtener cotas para la solución del problema 
original, ya que algunas de las restricciones en el modelo completo se introducen 
a los criterios mediante procedimientos bien establecidos. Una vez resueltos los 
subproblemas, el conjunto de soluciones se construyó reuniendo las soluciones y 
haciendo una suma para obtener el valor de los criterios de tiempo y de costos que 
FRUUHVSRQGHQDODVIXQFLRQHVREMHWLYRSDUDHOORVHXWLOL]yHOPpWRGRGHOVXEJUD-
diente. Si bien el análisis de la estructura del problema llevó en este caso a elegir 
la relajación Lagrangiana como forma de solución, se cuenta también con otro tipo 
de técnicas multicriterio que no hacen uso de la estructura del problema completo 
para descomponerlo y que pueden aplicarse para resolver otros problemas rele-
YDQWHVHQHOFRQWH[WRGHWUDQVSRUWHLQWHUPRGDO(XVpELR\)LJXHLUD(XVpELR
2009).
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Los tres subproblemas en que se dividió el problema original fueron:
a) Subproblema 1, que es dependiente sólo de los costos y tiempos de recorrido/
WUDQVIHUHQFLDODVROXFLyQDHVWHVXESUREOHPDLQGLFDVLXQVHJPHQWRPRGDO
es utilizado y si en un punto de transferencia hay que realizar un transbordo. 
Este subproblema tiene propiedades importantes que permiten garantizar 
la obtención de soluciones enteras si los parámetros son enteros y ofrece al 
decisor una visión sobre los arcos y nodos que serán recorridos durante el 
transporte.
b) Subproblema 2, el cual depende únicamente de las variables que determinan 
VLKXERYLRODFLRQHVDOLQWHUYDORGHWLHPSRSUHGHÀQLGR/DVROXFLyQDHVWH
subproblema complementa la información sobre la ruta que seguirán los 
productos al proporcionar los tiempos de arribo a cada nodo y la ocurrencia 
de violaciones.
c) Subproblema 3,TXHHVGHSHQGLHQWHVyORGHO WLHPSRGHVDOLGDGHXQVLWLR
este último subproblema está determinado por los resultados obtenidos 
del subproblema 1 y del subproblema 2. A partir de su solución el decisor 
completa toda la información sobre los itinerarios de transporte. 
La ventaja que ofrece el uso de la relajación Lagrangiana para resolver el modelo 
planteado es computacional porque son de dos tipos:
a) Ventajas computacionales, ya que la generación del conjunto de soluciones 
HÀFLHQWHVSDUDHOPRGHORFRPSOHWRWRPDHQSURPHGLRPiVWLHPSRTXH
su solución a partir de la separación en los tres subproblemas descritos. 
b) Ventajas administrativas en cuanto al nivel de detalle sobre rutas, nodos 
YLVLWDGRV WLHPSRV GH DUULER \ VDOLGD H LPSDFWR GHO FRQJHVWLRQDPLHQWR
aunque esta información podría proporcionarse al área de transporte a partir 
del modelo completo, podría ser de mayor complejidad la interpretación de 
su solución. En contraste, la división en subproblemas ofrece a los decisores 
información para monitorear cada variable y plantear dinámicamente los 
cambios que sean necesarios de una manera más práctica. 
&RPRVHPHQFLRQyHQODGHÀQLFLyQGHOSUREOHPDORTXHVHEXVFyIXHJHQHUDUHO
FRQMXQWRGHVROXFLRQHVHÀFLHQWHVRIURQWHUDHÀFLHQWHSDUDTXHHOGHFLVRUWHQJDRS-
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ciones de elección. A partir del espacio objetivo, en el cual se representan las dos 
funciones objetivos asociadas a los criterios que se desea optimizar, se deduce la 
IXQFLyQPDWHPiWLFDGHQRPLQDGDIURQWHUDHÀFLHQWHRGH3DUHWRODFXDOHVSURSLDGH
la optimización multicriterio y en donde se caracterizan los puntos con sus com-
binaciones de costo y tiempo que resultan Pareto-óptimos. Cuando se optimizan 
GRVFULWHULRVTXHHVWiQHQFRQÁLFWRFRPRHVHOFDVRGHOSUREOHPDIRUPXODGRHQ
HVWDLQYHVWLJDFLyQXQSXQWRVHGHÀQHFRPRySWLPR3DUHWRFXDQGRQRH[LVWHRWUR
punto diferente que represente un estricto decremento (incremento en el caso de 
PD[LPL]DFLyQHQDOPHQRVXQYDORUGHODIXQFLyQREMHWLYRGHGRQGHFDGDSXQWR
HÀFLHQWHUHSUHVHQWDXQFRPSURPLVRtradeoff) o selección aceptable entre los dos 
criterios evaluados.
Dado lo anterior, es importante obtener tanta información como sea posible sobre 
el conjunto de puntos que representan la solución del problema, lo que implica 
resolver una familia de problemas con una sola función objetivo en muchos ca-
VRV3DUD ODFRQVWUXFFLyQGHOFRQMXQWRGHVROXFLRQHVRIURQWHUDHÀFLHQWHH[LVWHQ
diversos métodos, tanto exactos (método de las ponderaciones, simplex multifase, 
etc.) como metaheurísticos (algoritmos evolutivos, etc.). En este trabajo se empleó 
el PpWRGRGHODVSRQGHUDFLRQHVFRPELQDGRFRQHOPpWRGRGHODƤUHVWULFFLyQ los 
FXDOHVDGHPiVGHHÀFLHQWHVVRQGHIiFLOLPSOHPHQWDFLyQVLQHPEDUJRQRJHQH-
ran el conjunto completo de puntos, a menos que como en el caso bajo estudio se 
WHQJDXQUDQJRFRQRFLGRGHOLPLWDGR\QXPHUDEOHHQIRUPDÀQLWDSDUDDOJXQRGH
los criterios planteados. 
(QODSUiFWLFDFXDQGRHOFRQMXQWRGHVROXFLRQHVQRGRPLQDGDVHVLGHQWLÀFDGRHO
WRPDGRUGHGHFLVLRQHVSXHGHHOHJLUODVROXFLyQÀQDOGHHQWUHHVWRVSXQWRV&XDQGR
HOFRQMXQWRGHVROXFLRQHVQRVHLGHQWLÀFDRUHVXOWDGLItFLOHQFRQWUDUORHOWRPDGRU
GHGHFLVLRQHVGHEHLQWHUDFWXDUFRQHODQDOLVWDSDUDLGHQWLÀFDUXQDVROXFLyQRXQD
región preferida o cercana al óptimo Pareto. Para realizar este análisis tradeoff, en 
el cual el decisor acepta mejorar en algún criterio a costa de que otro(s) empeo-
re(n), es frecuente que se haga una ponderación para cada criterio bajo considera-
ción. Ésta es la base de la estrategia de solución aplicada en este trabajo. Realizar 
ODVHULHGHSRQGHUDFLRQHVHQORVFULWHULRVFRQVLGHUDGRVUHVXOWDHQRFDVLRQHVLQVXÀ-
FLHQWHSRUORFXDOHVFRQYHQLHQWHXWLOL]DURWURVPpWRGRVFRPRHOGHODƤUHVWULFFLyQ
TXHSHUPLWHQXQDE~VTXHGDPiVGHWDOODGDGHVROXFLRQHVHÀFLHQWHVDOOLPLWDUXQH[-
tremo del rango conocido de uno de los criterios, para así encontrar nuevos puntos 
TXHQRSXHGHQVHULGHQWLÀFDGRVFRQRWURVPpWRGRV
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Resultados y discusión
El conjunto de soluciones para el problema de optimización bicriterio, obtenido a 
través del método de las ponderaciones, se reporta en el cuadro 1. Al analizar los 
UHVXOWDGRVVHREVHUYDTXHHOFRQMXQWRGHVROXFLRQHVHÀFLHQWHVHVWiGHOLPLWDGRHQ
cuanto al costo al rango de 2 311 a 3 779 unidades monetarias y en cuanto al tiem-
SRDOUDQJRGHFXDWURDVLHWHGtDV(VWRVLJQLÀFDTXHSDUDORVSXQWRVHÀFLHQWHVORV
valores de los criterios están dentro de los rangos anteriores.
Cuadro 1
5HVXOWDGRVSDUDODIURQWHUDHÀFLHQWHFRPSOHWD
con sus respectivos arcos y nodos de transbordo
Es importante observar también que el primer punto corresponde al menor costo po-
sible (conocido como punto ideal del costo), pero al mayor tiempo posible (anti-ideal 
GHOWLHPSRFRQUHVSHFWRDFXDOTXLHURWURSXQWRHÀFLHQWHPLHQWUDVTXHHO~OWLPRGH
los puntos resulta en el mayor de los costos (anti-ideal de los costos totales), pero 
brinda el menor de los tiempos (ideal del tiempo). Claramente, se observa que existe 
un tradeoffSDUDORVFULWHULRVSODQWHDGRVORFXDOVHPDQLÀHVWDHQPD\RUPHGLGDDO
DQDOL]DUHOVHJXQGR\WHUFHUSXQWRVHÀFLHQWHVSDUDORVTXHODVFRPSHQVDFLRQHVTXH
realiza la combinación de pesos en la función objetivo nos llevó a obtener dos alter-
nativas interesantes con relación a los casos extremos o ideales.
Los resultados anteriores comprueban que la combinación del método de las pon-
GHUDFLRQHV\GHODƤUHVWULFFLyQSHUPLWHODFRQVWUXFFLyQGHODIURQWHUDHÀFLHQWHGH
manera práctica y sencilla mediante la asignación de pesos entre cero y uno para 
los valores de cada criterio, más la búsqueda profunda en el rango de uno de los 
criterios considerados. El análisis detallado de los resultados obtenidos para el 
FRQMXQWRGH VROXFLRQHVHÀFLHQWHVSHUPLWHREVHUYDUTXHHQ ORVSXQWRV LGHDOHV VH
Criterios
Cadena completa
Transbordo en
localización intermedia Costo ($ USD)
Tiempo 
(días)
St. Louis-Laredo-Toluca Tren-tren 2311 7
St. Louis-Brownsville-Toluca Tren-tren  
St. Louis-Brownsville-Toluca Tren-camión  
St. Louis-Laredo-Toluca Camión-camión 3779 4
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favoreció la cadena de Saint Louis, Missouri, hasta Toluca pasando por Laredo, 
Texas. Esto se debe a que el uso del autotransporte (camión) la hace más rápida 
PHQRU WLHPSR GH WUDQVSRUWH SHUR WDPELpQPiV FDUDPLHQWUDV TXH HO XVR H[-
clusivo de trayectos ferroviarios lleva el costo al mínimo posible (punto ideal de 
costo), pero con un deterioro en el criterio de tiempo de tránsito, el cual se incre-
PHQWDHQXQGtD$OJRVLPLODUVXFHGHSDUDORVSXQWRVHÀFLHQWHV\FX\DFDGHQD
de transporte es la misma, de Saint Louis, Missouri, hasta Toluca pasando por 
%URZQVYLOOH7H[DV5HVXOWDLQWHUHVDQWHQRWDUTXHHQODVVROXFLRQHVLGHQWLÀFDGDV
la estructura de la cadena se mantenga y cambie únicamente el modo de transporte 
por usar, favoreciéndose en general el uso de un único modo de transporte, lo cual 
es contrario a lo esperado, dadas las ventajas descritas en la literatura para el uso de 
múltiples modos de transporte. Esto se debe a que el modelo formulado reconoce 
que hay una baja integración entre modos de transporte en los corredores mexi-
canos, lo cual incrementa el costo y tiempo del movimiento de los bienes de un 
modo a otro, haciendo menos atractiva la opción tren-camión en tres de las cuatro 
DOWHUQDWLYDVHÀFLHQWHV
/RVSXQWRVQRGRPLQDGRV\RHÀFLHQWHVVHUHSUHVHQWDQJUiÀFDPHQWHHQODÀJXUD
2. 'HHQWUH ORVSXQWRVHÀFLHQWHVREWHQLGRVHO WRPDGRUGHGHFLVLRQHVSRGUiHOH-
gir aquella alternativa que de acuerdo con su experiencia sobre los esquemas de 
transporte intermodal apoyen mejor la estrategia de abasto organizacional. Para 
la empresa en cuestión, fue el gerente de la comercializadora de autopartes quien 
WRPyODGHFLVLyQÀQDOGHVSXpVGHTXHHOJHUHQWHGHWUiÀFRSUHVHQWyORVUHVXOWDGRV
obtenidos en esta investigación.
Figura 2
)URQWHUD\SXQWRVHÀFLHQWHVHQHOHVSDFLRREMHWLYR
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La política de transporte que se había utilizado anteriormente hacía que la compa-
ñía gastara ocho días de tránsito y transbordo para las autopartes incurriéndose en 
FRVWRVSRU86'HVWDSROtWLFDFRUUHVSRQGHFODUDPHQWHDXQSXQWRGRPL-
QDGRRQRHÀFLHQWHSRUTXHFXDOTXLHUDGHORVSXQWRVHQODÀJXUD mejora el tiempo 
y dos puntos más mejoran el costo total. Si bien para la gerencia es estratégico 
reducir el tiempo de traslado de los bienes, no puede incurrir en costos superiores 
a $3 000.00 USD, por lo que las primeras tres alternativas descritas en el cuadro 
1 son las candidatas aceptables. Para elegir entre estas alternativas, el gerente em-
SOHyVXH[SHULHQFLD\H[SUHVyTXHHODOPDFpQFXHQWDFRQGtDVGHLQYHQWDULRHQ
7ROXFD0p[LFRHVWDGLVSRQLELOLGDGGHLQYHQWDULROHVSHUPLWHLQFUHPHQWDUDOPH-
nos en un día el tiempo de traslado, por lo cual la ruta elegida es aquella asociada 
DOVHJXQGRSXQWRHÀFLHQWHHVWRHV
Saint-Louis, Missouri – Brownsville, TX – Toluca, México empleando el tren en 
todo el trayecto incurriéndose un costo de $2 384.00 USD y un tiempo de seis días.
/DVROXFLyQHOHJLGDUHSUHVHQWDXQDKRUURGHOHQHOFRVWRWRWDODQXDOGHOWUDQV-
porte de los bienes sin demérito importante sobre el tiempo. Esta solución no se 
habría generado sin la construcción del modelo bi-criterio porque la consideración 
única del costo no habría permitido evaluar el efecto de la decisión sobre el tiempo 
total de transporte de los bienes. 
Conclusiones 
Las revisiones disponibles en la literatura, y que se integran en este trabajo, mues-
tran cómo la aplicación de técnicas de investigación operativa ha contribuido a la 
resolución de problemas de transporte intermodal. El tipo, dimensión y compleji-
dad de los problemas de decisión ha requerido del desarrollo de nuevos métodos de 
,2\GHDOJRULWPRVHVSHFtÀFRVDOSUREOHPDLQWHUPRGDOTXHVHDWLHQGHJHQHUiQGRVH
así una sinergia que favorece tanto al área de transporte como a la de IO.
Desde el ambiente de negocios actual, altamente competitivo y globalizado, el 
uso de más de un modo de transporte ofrece ventajas para movilizar embarques en 
recorridos largos con la opción de entregas puerta a puerta a precios competitivos. 
El transporte intermodal implica no únicamente la utilización de más de un modo 
de transporte, sino también la colaboración de distintos actores (transportistas, go-
bierno y empresas privadas) para facilitar los intercambios de la carga en distin-
tos puntos de transferencia. Las empresas que optan por el transporte intermodal 
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UHTXLHUHQGHHVSHFLÀFDU ODVUXWDVPRGRVH LWLQHUDULRVHVSHFtÀFRVTXHVHJXLUi OD
carga, tales decisiones se sustentan mejor al aplicar métodos de investigación ope-
rativa. 
3DUDDVHJXUDUTXHQRKDEUiLQWHUUXSFLRQHVGHOÁXMRGHELHQHVHQODFDGHQDGHVXPL-
nistros, el desempeño de la actividad de transporte no se mide ya exclusivamente 
en términos de costo, sino empleando criterios adicionales como el tiempo, la con-
ÀDELOLGDG\VHJXULGDGGHOWUDQVSRUWH(OHPSOHRGHPiVGHXQFULWHULRLQFUHPHQWD
la complejidad en la toma de decisiones y requiere del uso de la optimización 
multicriterio. En esta investigación se utilizó este enfoque para diseñar la cadena 
de transporte intermodal que optimice el costo y tiempo total de movimiento de 
productos importados de EE.UU. que comercializa una empresa de autopartes que 
opera en la zona industrial de la capital del estado de México. El diseño de la cade-
na de transporte intermodal consideró la infraestructura actual disponible para mo-
ver los productos desde EE.UU. hasta la ciudad de Toluca, así como los horarios 
y posible congestión en los puntos de transferencia. Para determinar el diseño o 
estructura de la cadena de transporte se formuló un modelo de programación entera 
PL[WDHQGRVFULWHULRVFRVWR\WLHPSRHODQiOLVLVGHODHVWUXFWXUDGHOSUREOHPD\
el conocimiento sobre métodos de IO resultó esencial para resolver el problema de 
IRUPDHÀFLHQWHHPSOHDQGRUHODMDFLyQ/DJUDQJLDQD
Con el propósito de ofrecer al tomador de decisiones más de una alternativa para 
el diseño de la red que cubra las necesidades económicas y administrativas de la 
HPSUHVDIXHFRQYHQLHQWHJHQHUDUYDULRVSXQWRVGHODIURQWHUDHÀFLHQWHHPSOHDQGR
HOPpWRGRGHODVSRQGHUDFLRQHVFRPELQDGRFRQODƤUHVWULFFLyQ(VWHPpWRGRHV
relativamente simple pero efectivo, lo que lo hace atractivo para utilizarse en la 
práctica e incentivar a las empresas por realizar más aplicaciones de la optimiza-
FLyQELFULWHULRVLQHPEDUJRHVWRQRGHVFDUWDODDSOLFDFLyQGHRWURVPpWRGRVPiV
HÀFLHQWHVORVFXDOHVUHSUHVHQWDQRSFLRQHVWDQWRHQHODYDQFHGHODRSWLPL]DFLyQ
multicriterio como en la solución de problemas de transporte intermodal. A partir 
de los puntos óptimos-Pareto generados, la gerencia de la empresa que planteó el 
problema de diseño de la cadena intermodal pudo analizar opciones adicionales de 
WUDQVSRUWHTXHQRKDEUtDQSRGLGRVHULGHQWLÀFDGDVVLQODDSOLFDFLyQGHOD,2HQWUH
ellas el uso de un único medio de transporte cuando se pensaba que la combinación 
GHPRGRVFDPLyQWUHQVLHPSUHVHUtDPiVHÀFLHQWH/DDOWHUQDWLYDSDUDHOWUDQV-
porte internacional seleccionada por la gerencia resultó en ahorros anuales por 
DSUR[LPDGDPHQWHWDQVyORHQ WUDQVSRUWHDSDUWHGHDKRUURVDGLFLRQDOHVQR
FXDQWLÀFDGRVH[SOtFLWDPHQWHGHULYDGRVGHXQDUHGXFFLyQGHOLQYHQWDULRHQWUiQVLWR
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y el tiempo total de transporte. La metodología propuesta puede extenderse a otros 
casos de empresas que realizan abasto global e importan insumos y productos de 
EE.UU. y Canadá.
Entre las extensiones para esta investigación está el uso de métodos interactivos para 
mejorar la búsqueda de alternativas de diseño para la red intermodal al descartar 
DOWHUQDWLYDVGHSRFRYDORUSDUDHOWRPDGRUGHGHFLVLRQHVFRQVLGHUDUP~OWLSOHVSHULR-
dos para la planeación del transporte e incluir otros criterios relevantes para medir el 
desempeño de la red de transporte intermodal. Todas estas extensiones corresponden 
DSUREOHPDVLQWHUHVDQWHVTXHHQIUHQWDQODVHPSUHVDVFXDQGRGHFLGHQPRGLÀFDUVXV
esquemas de transporte para tomar provecho de la infraestructura de transporte dis-
ponible, las ofertas de servicio de los operadores intermodales y las recientes políti-
cas gubernamentales en cuanto a transporte y comercio internacional. 
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